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論 文 内 容 要 旨
現代の素粒子の標準模型において強い力を説明するQCDで重要な量にQCDポテンシャル V QC｡が挙げ
られるoQCDポテンシャルは図1(a)のようなWilsonループの期待値から
≡h(0FTrPexplig錘 pAZTa(x)]
VQCD(r)-Tlimcs房 (OETrllO)
と定義され､静的カラー対が距離 rだけ離れて存在する系のエネルギーを表す｡ただし､Tはゲージ場の
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表現行列､Pはpathorderingである｡この量はQEDにおけるCoulombポテンシャルに対応するもの
であり､カラー荷をもっ重いクォーク同士の束縛状態であるクォ-コニウムの記述をするために用いられ
る｡定性的には ｢Coulomb｣+｢線形｣の2つの部分からなると考えられていて､長距離(r≫A読｡)で
は線型､短距離(r≪A読,)ではCoulomb型になっている｡長距離では格子QCD計算やstring理論に
基づくモデル計算などの非摂動論的な手法で計算される｡一方､短距離の部分についてはQCDが
AsymtoticFreeであるため摂動QCDを用い､結合定数αSの展開で精度良く求めることができる｡
QCDポテンシャルは､ボトモニウムやチャーモニウムなどの重いクォ-コニウムの研究で重要なイン
プットパラメータの1つである｡例えばボトムクォークやチャームクォークの質量mb,mcはクォ-コニ
ウムの理論計算と実験値の比較から精度良く決定されている｡摂動QCDでは､QCDポテンシャルに関
連した研究が70年代から精力的に行われてきた [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,ll,12]｡
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図1:Wilsonループ
3ループ幅射補正は､最後まで知られていなかったpuregluonicな部分が2009年に計算されたことで
(数値的には)完成した[13,14]が､これはmb,m｡の決定精度の向上につながる｡また､現在は格子QCD
や現象論的モデルに基づく計算と摂動計算のoverlap領域が広がりつつあり､よく一致していることが確
かめられている｡この領域では両者のmatchingから結合定数αSを高精度で決定するなどの応用も考え
られている｡
本論文では3ループ補正に関連する2つの解析を行う｡まず､3ループオーダーで初めてCasimirスケー
リングの破れと呼ばれる現象が見られることを示した[15]｡Casimirスケーリングは､図1(b)のように
Wilsonル-プの表現をRとしたときl､QCDポテンシャルVQCDが2次のCasimir演算子CRに比例する
という､格子QCDにおける経験則である｡しかし､Casimirスケーリングは必ず破れなければならない｡
dynamicalなFermionが存在しない理論でstaticなq百ペアの距離を離して行った場合を考えてみる｡
Wilsonループが基本表現のときは対生成によって2つのカラー1重項を形成することができないため､
遠距離で強い力を受ける｡したがって線形ポテンシャルが現れる｡ところがWilsonループが随伴表現の
ときは､クォークとグルーオンがカラー1重項を形成できるため､結合が切れてポテンシャルはflatに
なる｡このようにCasimirスケーリングが破れるべきであることは容易に分かるが､本研究以前は摂動
QCD､格子QCDいずれにおいても破れの程度は定量的には知られていなかった｡
本研究では0(α蓋)において一般表現の梅射補正を計算し､Casimirスケーリングの破れを求めた｡その
結果､破れの程度は比較的小さく､SU(3)の随伴表現の場合には0･1≦吉≦0･5で0･0310･13%の破れ
LWilsonループ以外の軽いフェルミオンの表現は基本表現とする｡
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であることが分かった.ただし､roはSommerScale[16]である｡ これは格子 QCDの結果[17,18,
19](0･35吉≦0･5で破れは5%以下)とconsistentであるoまた､破れはより大きい群､大きい表現で
enhanceされることを確認した｡SU(3)の各表現で､軽いフェルミオンのフレーバー数が0のときの破れ
の程度は表1の通り｡ただし､破れの程度は基本表現に対する破れとして､一般の表現Rでのポテンシャ
ルの微分 Viと2次のCasimir演算子CRを用いて
譜手荒 -1
と定義した03ループオーダーではこの値は距離 rに依らない｡
破れの程度 岡
(1,0) 3 4/3 0
(1,1) 8 3 (-0.03十+0.13)
(2,0) 6 10/3 (-0.04ト(-0.16)
(2,1) 15 16/3 (-0.08ト(-0.31)
(3,0) 10 6 (-0.09)1-0.37)
(2,2) 27 8 (-0.1叶+0.52)
(3,1) 24 25/3 (-0.13ト(-0.55)
(4,0) 15 28/3 (-0.15)一十0.63)
(k,0) i(k+1)(k+2) ik(k+3) ((-0.0063)-(-0.026))x(k,+4)(k-1)
表1:SU(3)各表現でのCasimirスケーリングの破れO基本表現 (1,0)からのずれを示す｡
三 三
図2:荷電の流れる向きが異なるダイヤグラム
Casimirスケーリングを破る項は､Wilsonループに4つ以上のvertexをもつグラフから生じ､同じト
ポロジーで荷電の向きだけが異なるグラフとの和 (図2参照)において一部がcancelする｡したがって､
QCDの荷電共役対称性がCaslimirスケーリングの破れをsuppressする働きをしていることが分かった｡
特に2ループ以下では全てがcancelL､Casimirスケーリングが成り立っ｡
以降の部分は､3ループ幅射補正の解析的決定に向けたアルゴリズムの開発である｡3ループ福射補正
は未だ数値的にしか知られていないため､次にそれを解析的に評価することが考えられる｡その計算に現
れる次のような値を計算するためのアルゴリズムを開発し､Mathematica8のパッケージとして実装､
公開した2｡
2htp://www.tuhep.phys.tohoku.ac.jp/~program/
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･ガンマ関数を含まない多重和 (TypeI)
bl(W)b2(W,kl) bn(W,k1,..,たn_1)
∑ ∑ ∑ x空1x2k2- xE,n∠ー ∠一 ∠一
kl叫 (W)k2-a2(W,kl) kn-an(W,kl,〟,knll)IIpfp(W,kl,･I･,kn)rp
ai(W,kl,･-,kill),bi(W,k1,,..,ki_1)は､W,kl,… ,ki_1の 整 数 係数の-次式
fi(W,kl,- ,kn)は､W,k1,...,knの有理数数の-次式
･特定の形のガンマ関数を含む2重和 (TypeII)
⊂〉00く)
K(a;a;C,･d,･e;I)-∑∑k_-0m=O
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r(k+m+e,)r(k+m+fr)
,fi-アi+0(E)であり､if,-,7i∈Z/2
???? ? ?? ??? ?
これらのアルゴリズムは標準的な解析的評価法の開発を見据え､幅広い計算に適用可能なものとしてある｡
このような和はQCDポテンシャルの計算に限らず､様々な計算に登場するため､数多くの分野への応用
が期待できる｡特にループ計算をMelin-Barnes表示を用いて行った場合必ず現れる｡また､これらの
和の評価は数学的にも興味深い｡
TypeIの和を解くアルゴリズムは､和のindexのshiftを繰り返すという手法で差分を求め､ネスト
された和
∑ 吐 ･･･富 (N∈NU(-),aiEN,lbil-1)
N_,kl,‥.,kn21kTl
に変換させている｡差分を用いるアルゴリズムは既に存在する[20]が､この論文の方法ではTypeIの和
であれば任意の和が評価でき､また､それらの和に特化することで効率よい計算が可能となった (以前は
どのような入力の場合に簡約化できるかよく分かっていなかった)｡結果はZ-sumやMultipleZeta
Valueなど､標準的なネストされた多重和として得られる｡それら多重和同士にはShuffle代数などの関
係が数多く成り立っため､実際は少ないbaseで表される｡例えばZeta関数､PolyLog関数の特定の値
などである｡
一方､アルゴリズム2は半整数まわりの引数をもつガンマ関数を含んだ2重和およびその展開係数を､
やはりMultipleZetaValueなどに帰着させる｡ Eでの展開後､ガンマ関数が最大で6つ残っている場
合まで評価できる｡これは最大2つのガンマ関数しか含められない既存のアルゴリズム[21,22,23,24,
25,26]の特定の場合の拡張に当たる｡
これらのアルゴリズムおよび他の方法を用い､QCDの3ループ梅射補正に必要なマスター積分の一部
を解析的に評価した｡必要な40個のマスター積分のうち､3つの積分の0(E)の係数を除き､すべて解析
的に求まった｡この結果は[27]として発表してある｡残りの係数の計算には､TypeI,ⅠⅠ以外のタイプ
の多重和が現れる｡最も困難なものはガンマ関数の引数へのindexの入り方が分子と分母で異なる多重
和である｡例えば
∑k,m,n-･
である｡今後は
r(m+a)r(n+b)r(k+m+C)r(k+m+n+a)
r(k+a′)r(m+r7J+b′)Il(k+2m+rl,+C')
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･より一般の多重和に適用できるようアルゴリズムを拡張する､あるいは別の原理に基づく多重和の評
価法を見つける
･Glue-and-Cut法や微分方程式を用いる方法など､Melin-Barnes表示以外の解析的手法と組み合わ
せる
という方向で全ての係数の決定を目指す｡
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論文審査の結果の要旨
安需千年氏は博士課程を通じて､一貫して最先端の幅射補正計算技術の開発に携わってきた｡これまで
の発表論文は､3ループQCDポテンシャルの計算 (Phys.Rev.Lett.掲載)､ポテンシャルにおけるカシ
ミアスケーリング則の破れ (Nucl.Phys.B掲載)､ループ積分に現れる多重和評価のアルゴリズム
(∫.Math.Phys.査読中)である｡この分野の過去10-20年間の進展は著しく､今後も更なる発展が期待
される分野である｡その中で安粛氏は､最先端の研究者に比肩する能力を発拝してきた｡困難な計算に取
り組み､着実に新たな計算技術を発展させ､重要な結果を出してきた｡博士学位論文では､まず3ループ
QCDポテンシャルの計算を概観したのちに､カシミアスケーリング則の破れ､多重和評価のアルゴリズ
ムを理論的に考察している｡
QCDポテンシャルは強い相互作用の基本的物理量であり､1970年代から活発に研究されてきた｡長年
所望されてきた3ループ補正を安粛民らが計算したことの意義とその応用は多岐に渡るOまた､格子計算
による経験則として知られてきたポテンシャルのカシミアスケーリング則の破れを､3ループ計算で初め
て定量的に予言した｡直近の研究では､高次の幅射補正計算に現れる多重和を解析的に評価するための新
しいアルゴリズムを開発し､その応用法を提示した｡これらのアルゴリズムを実装した多重和評価のため
のソフトウェアを公開した｡
2013年2月1日に､学位論文に基づき､安窮民は5名の審査委員の前で堂々と自分の研究について発表
を行なった｡これまでの3本の発表論文に基づく博士学位論文の内容について40分の講演は明快であり､
その後で出た質問に対しても適切に答えていた｡論文内容が高いレベルにあることが､審査委員全員の一
致した評価である｡
安欝氏はこれまでに学会などで講演やポスター発表を行なってきたOまた海外の大学でセミナーや研究
討論を行なうなど､国際的な研究活動の経験も積んできた｡今後の研究活動については問題ないと考えら
れる｡
このように安粛氏は自立して研究活動を行なうに必要な高度の研究能力と学識を有することを示してい
る.したがって､安賓千年氏提出の博士論文は､博士 (理学)の学位論文として合格と認める｡
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